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Inhalte

Voraussetzungen

Einleitung

1. Einleitung

Lehrziele zu Kapitel 1

Nach Erarbeiten des Kapitels 1 sollten Sie nebem@gundlagenwissen uber die
Kurseinheit selbst (Aufbau, Inhalte und Gesamtlele wissen bzw. erklaren
kdnnen,

¢ dass es im Umweltbereich mathmtenverwaltungsorientierte und mehrver-
arbeitungsorientierte Informationssysteme gibt,

¢ dass im Umweltbereich auch die mehr verarbeitumgsierten Systeme
meist ihre Informationen au3atenbankenbeziehen,

¢ dass andere Datenverwaltungsmechanismen fir 'gribateni.d.R. weit
hoéhere Betriebs- und Wartungskosten verursachen,

¢ dass fur bestimmte Typen von Daten, die im Umwasdtibh haufig vorkom-
men, neue Typen vdbatenverwaltungsmechanismemotwendig sind,

¢ dass im Umweltbereich haufgroRe Datenmengen aus unterschiedlichen
Systemerzusammengefuhrt werden missen,

¢ dass aufgrund der Nutzerstruktur der Zugriff aef Baten sehr einfach sein
muss,

¢ dass in zunehmendem Male @é&enheit der Informationssysteme Bedeu-
tung erhalt.

1.1 Informationen zur Kurseinheit

Die Kurseinheit 'Umweltdatenbanken und Informatsysseme’ soll Ihnen einen
Uberblick tiber das weite Feld demweltinformationssysteme geben . Der
Begriff ist in Wissenschaft und Praxis nicht exdé&tiniert. Der Studienbrief soll
Ihnen das notwendige Grundlagenwissen aus dem tmafetlessen vermitteln,
was allgemein unter Umweltinformationssystem geblngird und Ihnen somit
eine Einordnung konkreter Systeme erlauben. ZwedieSrundlagenwissen ge-
hort aus informationstechnischer Sicht auch eindestimald an Wissen Uber die
Datenbanktechnologie

Fir die Kurseinheit sollten Sie grob mit den wighten Begriffen aus den Um-
weltwissenschaften vertraut sein. Organisatorisgwitische und juristische
Strukturen im Umweltbereich sollten Ihnen einige®a vertraut sein.

Aus informationstechnischer Sicht genugt vollig egnes 'Anwenderwissen’,
d.h. sie sollten mit den wichtigsten Begriffen @ggswie sich ein Computersys-
tem samt Anwendungsprogramm einem Benutzer prasemnertraut sein.
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Einleitung

Zu den einzelnen Kapiteln der Kurseinheit gibtUksingsaufgaben samt Mus-
terldsungen Diese Aufgaben bestehen im Wesentlichen aus &fasisfragen.
Konstruktive Aufgaben im Sinne des eigentlichengaldenbegriffs waren allen-
falls bei enormer Ausweitung des Informatikaspektslieser Kurseinheit mog-
lich. Dies aber wirde den allgemeinen Zielen dess&siwidersprechen. Zu den
einzelnen Kapiteln sind jeweils Lehrziele aufgelistderen Erreichen Sie u.a.
durch die Ubungsaufgaben iberpriifen kénnen.

Die globalen Lernziele der gesamten Kurseinheihkanwie folgt zusammenge- Globale Lernziele
fasst werden:

¢ Verstandnis der Rolle d&@atenbanktechnologieund (haufig darauf aufbau-
ender) Informationssysteme im Umweltschutz (Kap.1),

¢ Vermittlung des notwendigen Grundlagenwissens batenbanken und
Informationssystemeaus informationstechnischer Sicht (Kap.2),

¢ Kenntnis der Bedeutung des Unterschieds zwisdbaten und Informati-
onen(Kap.3),

¢ Verstandnis deBesonderheiten von Umweltinformationenm Vergleich zu
Informationen in sonstigen Informationssystemen,

¢ und daraus resultierender allgemeiner Anforderurgerdmweltinforma-
tionssystemgKap.4.1),

¢ Kenntnis derKlassifizierungen von Umweltinformationssystemen nach ver-
schiedenen Kriterien (thematisch, aus behordli@ieht, aus informations-
technischer Sicht usw.) sowie konkret vorliegenéesigiele zu den verschie-
denen Klassifizierungen (Kap. 4.3),

¢ Verstandnis deArchitektur von Umweltinformationssystemen und Auswir-
kungen auf die dabei notwendigen Datenbanken (amtv8rpunkt Dezentrali-
sierung, verteilte Systeme, verteilte DatenhaltDaggnbanken) (Kap. 4.4),

¢ Erlauterung besonderer inhaltlich@robleme und Ldsungsansatze(z.B.
Metainformationssystemebei der Integration von vorhandenen Insellésungen
zu einem Umweltinformationssystetdmweltdatenkataloge Einhaltung von
Standards u.d.) (Kap. 4.5),

¢ Darbietung einer Ubersicht mBeispielenzu Umweltinformationssystemen
des Bundes, der Lander und der Kommunen (Kap. 4.8),

¢ Kenntnisse Uber Einsatz, Besonderheiten und Weittgieklung von Be-
trieblichen Umweltinformationssystemenmit Beispielen (Kap. 5),

¢ Vorstellung allgemein zuganglichelmweltinformationen; Informationen im
WWW,

¢ Verstandnis der Abgrenzung von Umweltdatenbankehdatenbankgestiitz-
ten Umweltinformationssystemen (Kap. 6).

© 1997, 2005 Universitat Koblenz-Landau 7



Informatikwerk-
zeuge im Umwelt-
schutz

Einleitung

Anmerkungen zur 3. und 4. Auflage:

Die vorliegende Kurseinheit wurde vollstandig Ubbegtet und fachlich auf den
aktuellen Stand gebracht. Insbesondere haben scKahzeption (vergleiche
Kap. 4.7) sowie die Einsatz- und Nutzungsméglidieikevon Umweltinformati-
onssystemen (Beispiele zu UIS, Kap. 4.8) in dextdatJahren weiterentwickelt.
Dieses trifft auch fur die betrieblichen Umweltinftationssysteme zu, die jetzt
in Kapitel 5 ausfiihrlicher behandelt werden. Diesssu.a. auf neue DV-
Technologien (z.B. im Internet) zurlckzufihren undtet neue Zugangsmaog-
lichkeiten zu Umweltinformationen (siehe Kap. 6).

Zur Verbesserung der 'Lesbarkeit' der Kurseinhertden die Kapitel zum Teil
neu strukturiert, wichtige Definitionen und Merkegtin einer_ Rahmpgesetzt
sowie bei langen Textpassageformative Worter und Satzteile fett markiert .
Zudem sind viele Links ins Internet eingerichtebeki die auf unkomplizierte
Weise weitergehende und vertiefende InformationerB. ( http://www.uni-
koblenz.de/~wfl/ abgerufen werden kénnen. Am Anfang der Kurseinbgjetzt
ein Abkirzungs- und Akronymverzeichnis vorhanded am Ende ein Index.

In der 4. Auflage wurde im Kapitel 2 ,Grundlagensés tber Datenbanken’ der
aktuelle Entwicklungstand der heute verfligbarereldbglationalenDatenbank-
systeme aufgezeigt.

1.2 Umweltinformatik - Rolle von Datenbanken

Probleme kdnnen ohne die Information tber sie ryehbst werden. Komplexe
Probleme bendtigen zu ihrer Losung i.d.R. mehr rmédionen als einfache
Probleme. Umweltprobleme sind fast immer komplex.

Diese einfachen Tatsachen verlangen zwingend desa&irechnergestitzter
Informationsverarbeitung bei der Bewaltigung der mannigfaltigen Aufgaben,
die uns durch die sich verscharfende Umweltprobignigoerall gestellt werden.
Folgende Aspekte sind dabei besonders relevangifiér computergestutzte In-
formationsverarbeitung, dazu angegeben jeweil®iwigprechendeimformatik-
werkzeuge

¢ Verwaltung groRer Datenmengdédatenbanken

¢ Datenauswertung: statistische und andeunewertungs- und Darstellungs-
programme fir grof3e Datenmengen,

¢ raumliche Differenzierunggeografische Informationssysteme
¢ zeitliche und raumliche Entwicklung: z.Bimulationssysteme

¢ Szenarienanalyse, Bewertungen, Folgenabschatzulgeacheidungsunter-
stutzungwissensverarbeitende Systeme, Expertensysteme

¢ Erfahrung von Zusammenhangen und Dynamikésualisierung,

8 4., uberarbeitete Auflage 2005



Einleitung

¢ risikoloses Experimentieren (Parameter- und Strékiderung):Computer-
simulation.

Alle diese Bereiche spielen eine wichtige Rollenmauch zur Zeit noch der As-Datenbanksysteme
pekt des Sammelns, Speicherns und Manipulieren®aben tberwiegt. Wichtig

ist festzuhalten, dass aber auch die Systeme, eh@er datenverwaltungs- son-

dern mehwverarbeitungsorientiert sind, fur ihr korrektes Funktionieren auf ei-

nem gesicherten Informationsstand aufbauen mubkBerzu beziehen sie i.a. ih-

re Eingabedaten aus den Datenverwaltungssystemas.gAtem Grund liegt

heute den meisten dieser SystemeDatenbanksystem(DBS) zu Grunde. We-

sentliche Grunde hierfur sind u.a.:

¢ die Mdglichkeit, mit relativkurzen Entwicklungszeiten sehr einfach zu be-
dienende Anwendungsprogramme zu entwickeln

¢ die enormverringerten Wartungskosten fiir die Datenverwaltung selbst (im
Vergleich zu anderen Datenverwaltungssystemen)

Kapitel 2 wird diesen Sachverhalt naher beleuchten.

Als Umweltdatenbanken werden i.a. jene Datenbanken bezeichnet, die Igezigmweltdatenbanken
zur (interaktiven) Beantwortung umweltbezogenergenaund/oder um umwelt-

bezogene Anwendungen (z.B. Auswerte- und Simulspi@gramme im Um-

weltbereich) mit Daten zu versorgen aufgebaut $ratenbanken, die nur zufal-

lig auch Umweltdaten enthalten, fallen nicht in Rigbrik Umweltdatenbanken.

Umweltinformationssysteme bauen i.d.R. auf Umweltdatenbanken auf. Eine
klare Abgrenzung der Begriffe Umweltinformationdsys und Umweltdaten-
bank ist nicht mdglich. Der Ubergang von einer Ulisizgenbank zu einem
Umweltinformationssystem ist flie3end, auch werbanfig Umweltdatenbanken
als Umweltinformationssysteme (und umgekehrt) lobreit.

Umweltdaten sindaum- und zeitbezogene Daterru verschiedenemwelt- Daten und
medien (Luft, Wasser, Boden) sowie einer Vielzahl \Rmoblembereichen(z.B.  Informationen
Abfall, Larm, gefahrliche Stoffe, Landschafts- uNdturschutz usw.). In allen

genannten Bereichen spielen Gesichtspunkte wie bdessit, Menge, Intensitéat

und die Wirksamkeit auf Mensch, Tier, Pflanze wiae zentrale Rolle. Durch

Analysen und Interpretationen solclizaten werdeninformationen tber unsere

Umwelt gewonnen.

Kapitel 3 beschéaftigt sich mit dem ZusammenhangawenUmweltdaten und -
informationen.

© 1997, 2005 Universitat Koblenz-Landau 9



Umweltinformati-
onssysteme

Betriebliche
Umweltinforma-
tionssysteme

Internet

Einleitung

Je mehr Verstandnis Uber Zusammenhange in unsereelgewonnen werden,
um so mehr entsteht ein Bedarf an Aasammenfihrung Uberregionaler und
interdisziplindrer Daten. Das Auffinden von relevanten Daten sowie d@m-
munikation gefundener Daten erlangen immer gréRere Bedeuiaugnquellen
bzw. teilweise aucinformationsquellen sind i.a. Amter, Regional- und Landes-
regierungen, Forschungszentren, Planungsbiros Usmweltinformationssys-
teme und damit zusammenhangeridemweltdatenkataloge sollen den Zugang
zu den Informationen in den verschiedenen rdumilicti inhaltlich getrennten
Systemen erleichtern. Dem Aspekt deffenheit der Systemekommt immer
groRere Bedeutung zu. Hierbei sind viele Fortsehitrzielt (z.B. im Bereich
Vernetzung), es bleiben derzeit jedoch noch \Re@bleme offen. Die Thematik
der Umweltinformationssysteme wird in Kapitel 4 aedelt.

Neben den Umweltinformationssystemen der offerghickierwaltung hat sich in
den letzten Jahren der Einsatz Betrieblichen Umweltinformationssystemen
(BIUS) zur Verarbeitung umweltrelevanter Informago im Betrieb weiter ent-
wickelt. Kapitel 5 stellt auf Basis ddsetriebsinternen/-externen Informati-
onsbedarfsdie Aufgabengebiete von BIUS vor. Hier wird diewfendung von
BIUS u.a. fiir dieModellierung von Stoff- und Energieflissenfiir die Okobi-
lanzierung und improduktionsnahen Einsatzdargestellt.

Kapitel 6 beschaftigt sich mit allgemein oder adéflentlich zugéanglichen Um-
weltdatenbanken und -informationssystemen Datenbankanbieter bieten tber
Telekommunikationseinrichtungen wie z.B. dternet Informationen mit gro-
Ber inhaltlicher Breite (z.B. Stoff- und Faktenaddn@nken, Literaturdatenbanken,
juristische Datenbanken usw.) an. Es gibt dabeinkerniell und nicht kommer-
ziell betriebene Systeme, dazu sogenannte Infoommiermittler zur Orientie-
rung.

Umweltdatenbanken, die tbers Internet erreicht reldnnen, werden in Kapi-
tel 6 vorgestelltZudem wird der Einsatz vdBuchsystemerzur Auffindung von
Informationsquellen im Internet erlautert.

10 4., Uberarbeitete Auflage 2005



Grundlagenwissen tiber Datenbanken

2. Grundlagenwissen Uber Datenbanken

Lehrziele zu Kapitel 2

Nach Erarbeiten von Kapitel 2 sollten Sie in degéaein:

¢ wesentliche Begriffe un@rundprinzipien von Datenbanken allgemein auf-
zuzahlen und zu erlautern,

¢ Komponenten, Aufbau und Funktionsprinzip veationalen Datenbanken
grob zu erlautern,

¢ zu erklaren, was dabjektorientierte Ansatz (Denkweise) ist,

+ Vorteile, Anwendungsgebiete und spezielle Datentypeson objekirelatio-
nalen Datenbankenzu kennen,

¢ sie sollten wissen, dass es neben Datenbankereadehe Basiskomponenten
fur die Speicherung von Informationengibt, sie sollten deren Grundprinzip
(kurz) erlautern kdnnen,

¢ sie sollten deufbau von Informationssystemenund die Rolle von Daten-
banken und anderen Basiskomponenten darin erkiéreren,

¢ sie sollten wesentliche Prinzipien der Entwicklwmn Datenbankanwen-
dungsprogrammen erldutern kdnnen sowie die Unterstlitzung durch- Ent
wicklungswerkzeuge,

¢ sie sollten wissen und grob erklaren kénnen, wasEetity-Relationship-
Modell ist,

¢ sie sollten mit den Grundprinzipieverteilter Datenbanken und Client-
Server-Systemergrob vertraut sein,

¢ sie sollten einige weit verbreitete Datenbank-Pktelaufzéhlen kdnnen.

2.1 Grundprinzipien

Datenbanksysteme bilden das Softwarertckgrat der nmten computerge-
stutzten Informationssysteme Sie stellen dem Anwendungsentwickler generi-
scheOperationen zum Suchen in sehr grofRen Datenbestanden sowidmiin
gen, Andern und Léschen von Daten zur Verfugunger@jonen werden in einer
deskriptivenDatenmanipulationssprache spezifiziert, meist in destandardi-
sierten Sprache SQL(Structured Query Language), und @iperationsaufrufe
werden in Anwendungsprogramme eingebettet, dienier &onventionellen Pro-
grammiersprache oder einer sogenannten '4th Gemelaanguage' (4GL) ge-
schrieben sind. Die folgenden Beispiele nennergeinypische Informations-
systeme, die auf Datenbanksystemen beruhen.

¢ Verwaltung eines Teilelagers eines Automobilheiestel Dies umfasst u.U.
mehrere Millionen Teile fur alle Modelle, fir dierdHersteller die Lieferung
von Ersatzteilen garantiert. Das System dient war Buchfuhrung
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Uber die Lagerbestande und zum Auffinden der Teil®boterbedienten La-
gern. Zudem gibt das System Auskunft darlber, welChile zu welchen
Modellen gehdren, welche Teile untereinander korbpbsind, usw.

¢ Entscheidungsunterstitzung fir den Wertschriftedblaginer BankBorsen-
kurse und damit zusammenhdngende Informationen {@/iBtschaftsnach-
richten) werden Uber entsprechende Datenleitungerverschiedenen Borsen
kontinuierlich erfasst, und es werden komplexe $pehationen auf den Da-
ten spezifiziert, die die Handler auf interessafwastellationen aufmerksam
machen sollen. Dies ist ein Beispiel eines Echinfitrmationssystems mit
harten Anforderungen an die Antwortzeit der Suchai@nen und extrem
hohen Anderungsraten der Daten (z.T. mehr als 108e<pro Sekunde).

¢ Verwaltung von Patientendaten in einem KrankenhBies beinhaltet Infor-

mationen Uber die Krankengeschichte eines Patiehirtersuchungsergeb-
nisse, Einsatz von Medikamenten, Behandlungenhibizur Kostenabrech-
nung. tiber die fir administrative Zwecke notwenaig§eich- und Anderungs-
operationen hinaus ist u.a. die Unterstitzung dech& nach &hnlichen
Krankheitsbildern wiinschenswert. Zusatzlich wiré dinbindung von Ar-

chivsystemen fur Ultraschall- und Rontgenbilder mpatertomografien u.&a.
angestrebt.

Aus den aufgefiihrten Anwendungen lassen sich viedarie Anforderungen an
Datenbanksysteme ableiten, dievier Grundprinzipien fiihren:

Optimierung von Datenspeicherung und -zugriff,
Unabhangigkeit von Daten und Anwenderprogrammen,

.
.
¢ Sicherstellung der Datenkonsistenz,
.

Datenbank&nderungen nach dem Transaktionsprinzip.

Datenbanksysteme haben u.tiesige Datenmengenzu verwalten. Typische
DatenbankgréfRen in kommerziellen oder administeatigmweltbereich!) An-
wendungen liegen im Bereich zwischen 10 und einig#h Gigabytes, sehr grol3e
Datenbanken umfassen mehr als 1 Terabyte. Dardgis Ziwangslaufig, dass
Datenbanken in erster Linie aBekundarspeichermedieriegen, in aller Regel
auf Magnetplatten (Festplatten/-systemen). Die iragmgen kdnnen nicht oder
nur in geringem Umfang im Hauptspeicher des Compuséems gehalten wer-
den.

Zwischen Hauptspeicher und Magnetplatten aber tkiff groRerGeschwin-
digkeitsunterschiedvon einigen Zehnerpotenzen. In Verbindung mit deben-
bedingung, dass Daten auf Magnetplatten nur blaskenaressiert werden kon-
nen, ergibt sich die Notwendigkeit, dass Datenbamitelers als mit klassischen,
hauptspeicherorientierten Datenstrukturen organigierden. Diese Uberlegung
fuhrt auf das folgende Grundprinzip.
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Grundprinzip 1:

Um grofRe Datenmengen effizient verwalten zu konserd Datenbanksysteme
im Hinblick auf Sekundarspeicherzugriffeoptimiert.

Insbesondere sind auch die klassischen Modell&deplexitatstheorie fur Da-
tenbanksysteme nur von untergeordneter Bedeutuiegemtscheidende Effi-
zienzmetrik ist vielmehr didnzahl der Sekundéarspeicherzugriffe

Da Datenbanksystenmgenerische Systemesind, also gleichermal3en in Bank-
konten wie auch in Patienten- oder Altlastendaigrhen und andern kdnnen,
sind universelle Optimierungen der Systemeffizienz eingeschrankt maoglich.
Vielmehr hangt demMutzen einer OptimierungsmafRnahme haufig von den
spezifischen Lastmerkmalen der jeweiligen Anwendungb. In einer Anwen-
dung mit geringer Anderungsrate kann man Datenf.- ger Einfiihrung von
Redundanz - so speichern, dass verschiedenartige@erationen extrem effi-
zient ausgefiihrt werden konnen; in einer Anwenduitghoher Anderungsrate
hingegen kann dies unakzeptabel sein, wenn dieafikierung der entsprechen-
den Datenstrukturen zu aufwandig ist.

Aus diesem Grund unterstitzt ein DatenbanksysterdemRegel ein breites Tuning
Spektrumverschiedener Speicherungs- und Zugriffsstrukturenund uberlasst

es einem Tuningspezialisten, diese Strukturen ifig Anwendung festzulegen.

Da sich aber Lastmerkmale einer Anwendung im Lalgfe Zeit andern (z.B.

durch Erweiterung der Anwendungsfunktionalitdt), ssg&n diese Tuning-
Entscheidungen hin und wieder revidiert werden.

Solche Anderungen der Speicherungs- und Zugritfkgiren sind nicht gerade
eine billige MalRnahme, da dazu haufig grofe Dategare vom Datenbank-
system umgespeichert werden mussen. Von fundareem@atieutung ist jedoch,
dass bei einer solchen Revision der DatenspeichafienAnwendungsprogram-
me auf keinen Fall geéndert werden miissen, denentgprechende Anderungs-
aufwand ware kostenmaflig in den meisten Fallenla@bsoakzeptabel, insbe-
sondere im Umweltbereich aufgrund der hohen Dyndemhe auch Kap. 4.5.3.)
und weil fast alle Entwicklungsvorhaben extern eben werden.

Grundprinzip 2:

Die Speicherung von Daten kann geandert werdere dass Anwendungspijo- Programm - Daten-
gramme geandert werden milsserogramm-Daten-Unabhangigkei). Unabhéangigkeit

Datenbanksysteme stellen diese sogenaRragramm-Daten-Unabhéngigkeit
(haufig auch nurbatenunabhangigkei) sicher, indem sie die eigentlichen Spei-
cherungs- und Zugriffsstrukturen vor dem Anwendpnggramm verbergen. Mit
anderen Worten: Datenbanksysteme wenderPdazsip der Abstrakten Daten-
typen auf generische Weise an, indem sie die verwaliesgen kapseln und nur
deskriptive Operationen anbieten, die unabhangigden zu Grunde liegenden
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konkreten Datenstrukturen sind.

In eingeschrankter Form gilt dieses Prinzip sogathabei einer anwendungsbe-
dingtenAnderung des Datenformats(z.B. der Umstellung der Postleitzahlen in
Deutschland) sowie bei der nachtraglicemnveiterung existierender Daten
um zusatzliche Informationen(z.B. der Hinzunahme einer Kreditkartennummer
fur alle Privatpatienten einer Klinik, zusatzliclikarameter in einer Unter-
suchungsliste usw.).

Dieses fundamentale Prinzip hat ganz entscheidendkemmerziellen Erfolg
von Datenbanksystemen beigetragen. Etliche Infoomsgysteme, die ohne ech-
tes Datenbanksystem entwickelt wurden (also bdsspétse auf der Basis eines
File-Systems), sind mittelfristig gescheitert, wsie aufgrund fehlender Pro-
gramm-Daten-Unabhangigkeit unakzeptable Programtungskosten verur-
sachten.

Das Grundprinzip der Programm-Daten-Unabhangigkeit die damit einherge-
hende Konzeptiomnleskriptiver Datenmanipulationssprachenwurde vor allem
durch die Entwicklungelationaler Datenbanksystemein den Siebziger und
Achtziger Jahren entscheidend vorangebracht. BeediSystemen, die heute den
Markt dominieren, werden alle Daten konzeptionelForm vonTabellen (ma-
thematischRelationen), reprasentiert.

Einen Schritt weiter geht man seit einigen Jahrérobjektorientierten Daten-
banksystemen(bzw. entsprechenden 'postrelationalen’ Weiterektuwngen re-
lationaler Systeme). Diese Systemklasse erlaubtsegesonderedggregations-
beziehungen zwischen Datenelementem Form komplexer Objekte' direkt zu
reprasentieren. Beispielsweise konnen alle TeifleseMotors zu einem Objekt
'‘Motor' zusammengefasst werden, alle Teile eindudtrieanlage zum Objekt
'‘Anlage’, alle Parameter einer Wasserprobe eirfitldh der Probenstellenbe-
schreibung zu einem Objekt 'Wasserprobe' - einenk@r Aggregation, die mit
relationalen Systemen nur auf umstandliche Art rabgst.

Generische Such- und Anderungsoperationen werdeoht@uf der Ebene der
Gesamtobjekte als auch auf der Ebene der Teilebgtgeboten. Dartiber hinaus
ist es in objektorientierten Datenbanksystemen awi@jich, anwendungsspezi-
fische Operationenfur eine Menge von Objekten zu definieren. Dieéanen
dann in Ausdriicken der Datenmanipulationsspraciveerelet werden.

Das Datenbanksystem, welches an sich als genesiSifevarepaket konzipiert
ist, wird damitanwendungsspezifisclerweiterbar. Beispielsweise kann man ei-
ne Funktion 'Volumen' fiir geometrische Objekte rdefen, die auf Polygonen
fir die Begrenzungsflachen eines dreidimension&érpers operiert. Wie in
objektorientierten Programmiersprachen kénnen diasgktionen mittelsVer-
erbung' auf flexible Art und Weise fir speziellere Obgktiederverwendet wer-
den (z.B. fur die speziellen Korper, die beim meiszhen CAD auftreten); da-
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bei kdnnen bei Bedarf spezifische Details 'Ubeisben’, d.h. neu festgelegt
werden (z.B. die Interpolationsvorschrift zwisclg&tatzpunkten eines Polygons).
Das Prinzip der Programm-Daten-Unabhangigkeit es@liich fiir objektorien-

tierte Datenbanksysteme unter Einschluss der ammegsdpezifischen Operatio-
nen gelten. Allerdings gibt es durchaus noch offeragen in diesem Zusammen-
hang, die Gegenstand aktueller Forschung sindpiblsweise die Konzeption

und effiziente Implementierung objektorientierteatBnmanipulationssprachen
und deren Einbettung in objektorientierte Prograensgrachen.

Grundprinzip 3:

Die Konsistenz der Daterwird vom Datenbanksystem gewahrleistet.

Die Effektivitat eines Informationssystems stehd dallt mit der Korrektheit
der zu Grunde liegenden DatenEine Form der Datenkorrektheit, die von Da-
tenbanksystemen sehr weitreichend unterstiitzt wgirdieKonsistenzder Daten
(oder auchintegritat der Daten). Diese fordert, dass bestimmte Zusangmenh
ge zwischen verschiedenen Datenelementen, dierinedéen Welt gelten sollen,
auch in der Datenbank gewahrleistet werden. Bésspigse soll das Konto eines
Kunden bei einem Versandhaus nur dann belastetemergenn eine entspre-
chende Bestellung ausgeliefert wird, ein bestimmtarm nur ausgeldst werden,
wenn ein bestimmter Messwert einen bestimmten @Gremziberschritten hat.

Datenbanksysteme bieten die Moglichkeit an, dagsheanwendungsspezifi-
schen Konsistenzbedingungespezifiziert werden, und die Systeme tberwachen
die Einhaltung dieser Bedingungen. Anderungen, ditte Konsistenz verletzen
wirden, werden zurtuckgewiesen. Damit werden gemsggen dieSysteme
'immun’ gegen fehlerhafte bzw. inkonsistente Dateriiegaben

Diese Vorgehensweise ist zwar grundsatzlich Rlabisibilitatsprifungen be-
schrankt, da theoretisch auch fehlerhafte Eing&dramal konsistent sein kdnnen;
in vielen Anwendungen aber kénnen dadurch fastEligabefehler erkannt und
eliminiert werden.

Einige Klassen von Konsistenzbedingungen kénnehtksi spezifiziert und vom Konsistenz,
System Uberwacht werden, wenn die Datenbank sddlsaufthin entworfen wur- Integritat
de. In diese Klasse fallen beispielsweise Bedingangm Typ 'keine zwei Kon-

ten durfen dieselbe Kontonummer haben' oder ‘dieiber Buchung angegebene
Kontonummer muss in der Datenbank existieren'.

Die Datenbankforschung hat verschiedene Methodensdgenannten konzep-Datenbankentwurf,
tionellen (oder auch: logischeDatenbankentwurfs hervorgebracht, die in die- ERM

sem Sinne auf eine hohe Qualitatssicherung fiDdien abzielen. Diese Metho-

den, z.B. digelationale Entwurfstheorie und vor allem deEntwurf mit 'Enti-
ty-Relationship-Modellen' (ERM) haben in der Praxis weite Verbreitung gefun-

den.
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Moderne Datenbanksysteme gehen noch einen Scleiterwund erlauben es,
anwendungsspezifische Konsistenzbedingungen mitSggachmitteln der Da-
tenmanipulationssprache deskriptiv zu spezifiziehit Hilfe sogenannteakti-
ver Datenbankmechanismen(z.B. "Trigger' und weitergehende Konzepte) ist
es ferner mdoglichspezifische Reaktionen beim Erkennen einer poteniien
Konsistenzverletzungfestzulegen; beispielsweise kdnnen anstatt einetick-
weisung der Anderung bestimmte Folgednderungeretisch ausgelost wer-
den. Diese Delegation der Verantwortung fur dieeDibnsistenz an das Daten-
banksystem stellt eine fundamentale Vereinfachuing die Anwendungsent-
wicklung dar.

Die Konsistenz der Daten ist nicht nur durch Eiredabler gefahrdet, sondern
auch durchinterferenzeffekte' paralleler Anderungsoperationen im Mehrbe-
nutzerbetrieb, insbesondere in verteilter Umgebung (RechnernB&spielswei-
se ist es moglich, dass ein Bankkonto 'Geld vé&li@enn etwa zwei Operationen
zur Einzahlung von jeweils 100 EUR zun&chst beee idontostand lesen, je-
weils 100 EUR dazu addieren und dann beide dems#&lfet in die Datenbank
zuriickschreiben; die zuerst schreibende Einzahlirg von der spéateren
falschlicherweise Uberschrieben und geht praktigetioren. Vermeiden liel3e
sich dieser Fehler durch entsprechende softwargaaBynchronisationsmal3-
nahmen von Seiten der Anwendungsprogramme; diesgevaber die Anwen-
dungsentwicklung fur Mehrbenutzersysteme erschwarehdie Entwicklungs-
produktivitat verringern.

Ahnliche Fehlereffekte wie der eben beschriebegeban sich potenziell auch
beim unkontrollierten Abbruch eines Anwendungsprogramms oder einem
Ausfall des DatenbanksystemsBeispielsweise wirde eine Uberweisung, die
nach dem Belasten des ersten Kontos, aber vor descl@ift auf das zweite
Konto durch einen Fehler abgebrochen wird, die ek inkonsistent hinter-
lassen und wie zuvor 'Geld verlieren'.

Datenbanksysteme stellen alle Mechanismen bersitFehlereffekte dieser Art
garantiert zu verhindern. Dazu wird vom Anwendungsikler verlangt, dass
Folgen von Datenbankoperationen in einem Anwendanegsamm zukonsis-
tenzerhaltenden Einheiten sogenannteiiransaktionen, zusammengefasst und
explizit spezifiziert werden. Beispielsweise bildegi einer Uberweisung die An-
derungsoperationen beider Konten zusammen einesdkaon.

Das Datenbanksystem gewahrleistet danri(diguelle) Isolation' von Trans-
aktionen im Mehrbenutzerbetrieb, indem es (z.B. fir das erste Beispiel) ent-
sprechende&SynchronisationsmalRnahmerfir parallele Transaktionen automa-
tisch generiert, und didtomaritat’ von Transaktionen, indem die Anderungen
unvollstandig ausgefiihrter Transaktionen (wie ineisn Beispiel) mit Hilfe ei-
nes entsprechenden Logbuchs automatisch riickgg§egigcht werden. Mit Hil-
fe des Logbuchs wird dariiber hinaus sichergestadiss Anderungen abge-
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schlossener Transaktionen wirklictauerhaft' sind, also weder durch Ausfélle
des Datenbanksystems noch durch sonstige FehBerRestplattenfehler) verlo-
ren gehen. Diese systemgarantierten EigenschatienTvansaktionen werden
auch alsACID-Prinzip bezeichnet.

Grundprinzip 4:

Datenbankd&nderungen werden innerhalb Voansaktionen durchgefihrt, di
atomar (atomic), konsistenzerhalten¢consistency-preserving),isoliert (isola-
ted) und dauerhaftdurable) sind.

1%

Die Unterstiitzung vomransaktionen ist ein Grundpfeiler aller modernen Da-
tenbanksysteme und ein Schlusselkonzept zur Sichéeung der Datenkon-
sistenz Die dazu notwendigen Synchronisations- und Feideanzmalnahmen
werden vom Datenbanksystem sowohl fiir zentralesiafs auch fir verteilte
Datenbanken realisiert.

Wegen seiner Allgemeinheit und Leistungsfahigkeitlén das Transaktionskon-
zept und die entsprechenden Implementierungstemmniler Transaktionsver-
waltung auch in Betriebssystemen sowie in Programgprachen mit eingebun-
denen Datenbankfunktionen zunehmende Beachtungweiglen entsprechende
Standards erarbeitet.

Der Stand der Technikauf dem Datenbankgebiet lasst sich folgendermaGen Weitere Entwick-
sammenfassen: Datenbanksysteme sind ausgereitienf®ysohne die zahlreichelung
computergestitzte Informationssysteme undenkbaenv®erMarkt wird heute

von relationalen Systemen dominiert; der zurzetgthnkleine Anteil objektorien-

tierter Systeme wachst langsam aber sténdig, ueleé yinbieter relationaler

Systeme sind im Begriff, objektorientierte Konzeptehre Systeme zu integrie-

ren.

Ungeachtet dieses weit fortgeschrittenen Reifegreldsionaler und - in geringe- Forschungsschwer-
rem Male - auch postrelationaler Datenbanksystsindais Datenbankgebietpunkte

auch weiterhin ein aktives und wichtiges ForschteidsDie Schwerpunkte der

aktuellen Forschung liegen vor allem in einer bessenterstitzung komple-

xer Anwendungen

Technische Herausforderungersind in diesem Zusammenhang u.a. die Ausnut-
zung paralleler Rechenprozessezrur Beschleunigung komplexer Suchoperatio-
nen, bessere Formen d&nbettung von Datenmanipulationssprachen in Pro-
grammiersprachen mit dem Ziel der Integration beider Welten zu eitper-
sistenten (Datenbank-)Programmiersprache’ sowi&alidrontation mitverteil-

ten und heterogenen Informationssystemlandschaftemit dem Ziel, selbst un-
abhangig voneinander entworfene und betriebenenbat&en oder Informati-
onssysteme Ubergreifend bearbeiten zu kdnnen.eitete Forschungsrichtung,
stellt zurzeit wohl die grof3ten Herausforderungén die Datenbankforschung
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dar (und ist im Umweltbereich von grof3ter Bedeujung
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